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1. OBJECTIFS 

Dans le domaine ‘Oil & Gas’, specifiquement « La Liquefaction », et a la fin de I’etude de 
ce module le stagiaire et/ou le futur operateur de production sera en mesure de : 

► Exposer les fonctions et les necessites de la liquefaction en regie generate 

► Definir, expliciter les operations de procede utilisees pour I’obtention du gaz naturel 
au niveau de I’Exploration & Production 

► Enumerer les conditions requises (proprietes physiques) du gaz naturel avant le 
procede de liquefaction 

► Specifier les traitements que regoit le gaz avant la liquefaction proprement dite 

► Exposer les principes technologiques physiques fondamentaux du comportement 
des gaz 

► Nommer les differents types de procedes utilises pour la liquefaction du gaz naturel 

► Decrire en detail un procede de liquefaction 

► Etablir, dessiner un procede de liquefaction au moins en schema de principe ou en 
logigramme 

► Suivre, expliciter les etapes de liquefaction sur differents P&IDs 

► Differencier les phases gaz, liquide et intermediaire 

► Expliciter les principes de stockage du gaz liquefie 

► Comprendre et exposer le pourquoi de I’emploi d’equipements et materiels 
cryogeniques dans la phase liquide 

► Expliciter les principes de chargement et d’expedition du gaz liquefie par terre et mer 

► Exposer les dangerosites d’une unite de liquefaction de gaz naturel 

► Enumerer les precautions a prendre pour travailler en securite sur une unite de 
liquefaction 

► Suivre les procedures d’exploitation specifiques d’une unite de liquefaction. 
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2. LES FONCTIONS DE LA LIQUEFACTION 

Permettre I'utilisation du gaz naturel (GN) pour des consommateurs eloignes a des milliers 
de km des centres de production de gaz dans des conditions de pression et de volumes 
acceptables et compatibles avec les technologies disponibles de nos jours 

La solution pratique consiste a liquefier le GN pour permettre son transport sous forme 
liquide (GNL) jusqu'aux centres de regazeification ou il est vaporise dans des echangeurs 
a eau de mer puis injecte dans les reseaux de distribution. 

Afin de permettre le transport de grosses quantites de Gaz Naturel a travers les oceans 
autrement que par pipelines, en considerant les elements suivants: 

► La taille de la Kilomole aux conditions standards, donnee par la formule des 
gaz reels: PV = ZnRT, soit grosso modo, 22,414 Nm 3 

► Les hautes pressions a obtenir pour avoir un volume reduit dans les pipelines 

► Le cout de la construction d'un pipeline sous-marin sur de longues distances 

► Le cout de I'entretien du pipeline 

► Le cout du personnel operatoire 

► Ou bien le transport du GN par navire avec cuves sous pression qui soit 
utilisable directement dans les reseaux de distribution (comme cela se fait 
pour les petits caboteurs cotiers de GPL) 



Figure 1: Usine de GNL 


Support de Formation: EXP-PR-PR160-FR 
Derniere Revision: 30/05/2007 


Page 5 de 81 



Exploration et Production 
Le Process 
La Liquefaction 

Total 



Les producteurs de GN se sont tournes vers le principe de la reduction du volume de la 
molecule de gaz, par changement d'etat physique du gaz, a savoir passage de la forme 
gazeuse a la forme liquide. 

Sachant qu'en gros 1 m 3 de methane liquide donne environ 600 Nm 3 de methane 

gazeux, 

Que representerait 130 000 m 3 de GNL sous sa forme gazeuse a une pression de 58 Bar 
(pression a I'entree des reseaux europeens) et 15°C (288°K) en dessus du Pt critique, 
depuis sa temperature en phase liquide — 162°C = 1 1 1°K? 

Soit :(1 30000 m 3 GNL x 600/59 Bar x T2 / T1 288°K / 1 1 1 °K = 3 430 000 Sm 3 , soit plus de 
26 fois plus que sous sa forme liquide! 

Cela conduirait a construire des navires gigantesques irraisonnables avec une pression de 
59 Bars abs dans les cuves du navire) 



Figure 2: Schema de principe de I' ensemble de I'industrie du GNL 

Alors que Ton peut transporter sous sa forme liquefiee dans des conditions dites 
cryogeniques des quantites de Gaz Naturel Liquefie (GNL) atteignant couramment 120 a 
130000m 3 soit une fois vaporises 78 Millions de Nm3 (au-dessus point de rosee.) 
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Le transport de telles quantites se fait 
regulierement a travers le monde entre 
les pays producteurs et les pays 
consommateurs d'un cote de I'ocean on 
trouve les unites de liquefaction du GN, 
et de I'autre cote les unites de re 
gazeification du GNL en GN. 


Figure 3: Methanier pour transport GNL 


La liaison entre les deux se faisant par 
des navires speciaux appeles " 
Methaniers" equipes de cuves a 
I'isolement thermique tres pousse pour 
diminuer les incidences du milieu 
ambiant d'eau de mer, permettant de 
maintenir la temperature du GNL en 
dessous de son point de rosee. 

Couramment cette temperature avoisine 
— 166°C. 

Cependant il y a de tres legeres pertes de GNL pendant la traversee, sous forme vapeur 
par (Boil Off = perte par ebullition du GNL), dues a I'incidence des facteurs suivants : 

► la duree du transport (de 2 a 20 jours) et la vitesse moyenne de 20 nceuds 

► les mouvements de tangage et roulis du navire 

► La temperature des "mers chaudes" dans les trajets de livraison 

Ces quantites tres faibles, au demeurant, sont utilisees comme Fuel-Gas pour aider a la 
chauffe de la generation de vapeur d'entraTnement des turbines motrices du navire ou 
autres utilites. 

Afin d'avoir une vue d'ensemble sur ce qu'est I'industrie du GNL on trouvera ci-dessus, le 
Schema de principe de I' ensemble du secteur du GNL de I'industrie "Oil & Gas Business » 

Ensuite presente ci-dessous, a titre d'exemple, la composition d'un gaz brut aux multiples 
composants, qui, en consequence demande un pre-traitement complet pour I'amener aux 
conditions requises pour entreprendre sa liquefaction 



Support de Formation: EXP-PR-PR160-FR 
Derniere Revision: 30/05/2007 


Page 7 de 81 



Exploration et Production 
Le Process 
La Liquefaction 

Total 



A signaler tout de meme qu'une telle plethore d'elements n'est pas courante 
particulierement en ce qui concerne les elements aromatiques et cyclos 

► Benzene 

► Cyclohexane 

► Toluene 

► Cycloheptane 

► Xylene 

► Cyclooctane 

► Cyclononane 

Par contre le mercure apparaTt plus souvent ce qui peut causer de serieux problemes de 
corrosion dans les echangeurs cryogeniques en aluminium, comme ce fut le cas dans une 
unite GNL (procede TEAL) a Skikda en Algerie ou les trois lignes de liquefaction ont du 
etre arretees durant presque une annee avant de trouver la cause et la parade a ce type 
de corrosion 
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COMPOSANTS SULFURES 


COMPONENT 

CONCENTRATION ( ppm mole) 

COS 

3 

Methyl mercaptan 

25 

Ethyl mercaptan 

213 

Propyl mercaptan 

119 

Buthyl mercaptan 

36 

Hexyl mercaptan 

“ 


AROMATIQUES & CYCLOS 


COMPONENT 

% mole in feedstock 

Benzene and cyclo C6 

C . 0 , 

Toluene and cyclo-C7 

0.015 

Xylene and cyclo-C8 

0.005 

Cyclo C9 

0.001 


Mercury 

Content up to 900 ng/Nm3 

Figure 4: Composition typique d'un gaz brut de gisement 

L'index de WOBBE est defini par le rapport de la HHV divise par la racine carree de la 

densite de I'air soit: _ 

W= HHV /(d) 0.5 = HHV / Vd ou: 

W : /'index Wobbe 

HHV : High Heating Value 

d : densite specifique de I'air 
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3. PRINCIPES DE FONCTONNEMENT 

3.1. OPERATIONS UTILISEES POUR OBTENIR LA LIQUEFACTION DU 
GAZNATUREL 

Deux grands types d'operations sont necessaires pour parvenir a la liquefaction du Gaz 

Naturel: 

► Line section de preparation du Gaz brut de separation appelee Pre-traitement du 
gaz 

► Line section de liquefaction proprement dite, dans laquelle le refroidissement 
progressif amene le GN de son point de rosee a son point de bulle autrement dit 
a sa liquefaction totale. 


3.2. PRE-TRAITEMENT DU GAZ BRUT DE SEPARA TION 

Avant de commencer le procede de liquefaction proprement dit le Gaz brut de separation 
a ete separe de ses condensats par les operations de "Degazolinage" 

II doit subir ensuite plusieurs traitements qui permettent de I'amener au premier stade de 
la liquefaction ce sont les operations suivantes: 

► La deshydratation du gaz de separation 

► I'elimination des gaz acides tels qu H2S, C02 et aussi impurete presence de 
Mercure 

A titre de rappel, on trouvera ci-dessous les resumes des principales techniques de 
deshydratation du gaz 


3.2. 1. Deshydratation du gaz de separation 

3.2.1. 1. Procede par Absorption 

Le procede aujourd'hui encore le plus utilise est l"absorption" de la vapeur d'eau par un 
produit tres hydrofuge que sont les trois Glycols : 

► Le Mono Ethylene Glycol (M.E.G) (le moins utilise a cause, entre autres, de sa 
temperature d'ebullition trop basse) 

► Le Di Ethylene Glycol (D.E.G) 

► Le Tri Ethylene Glycol (TEG) (le plus couramment utilise) 
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Le gaz humide debarrasse de: 

► I'eau libre 

► des condensats hydrocarbures 

est introduit par le bas d'une colonne appelte absorbeur, ou encore "Contacteur" le gaz 
s'tltve en "contactant" le T.E.G introduit lui par le haut et en contact avec le gaz 
ascendant par la surface d'anneaux places sur des lits constituants des etages appeles 
Packing. 

Le gaz maintenant anhydre, avec un point de roste pouvant parvenir a - 60°C avec 
certaines variantes de re-concentration du T.E.G. quitte le "Contacteur" pour subir 
eventuellement d'autres traitements. 

Le T.E.G. est rtgtntrt dans un ensemble Rebouilleur et colonne de stripping 


3.2.1. 2. Deshydratation par Adsorption 

Ce procede trts repandu a travers le monde, stche le gaz humide en passant dans des 
secheurs dans lesquels de petites billes tres hygroscopiques adsorbent I'humidite du gaz 
elles sont constitutes: 

► D'alumine (Al 2 0 3 ) 

► De tamis moleculaires constitues d'alumine speciale ayant subi un traitement 
thermique 

Ces couches de billes sont disposees sur des lits horizontaux et adsorbent au passage la 
vapeur d'eau du gaz humide 

Les batteries de secheurs sont constitutes en gtntral de trois tours de stchage 
fonctionnant par cycles: 

► Une en phase d'adsorption (stchage) 

► La seconde en phase de rtgtntration par circulation inverse d'une partie du gaz 
stcht et rtchaufft a travers les lits 

► La troisitme en refroidissement, mais qui peut etre placte a la demande en phase 
d'adsorption, en cas de saturation de vapeur d'eau de la tour en phase de 
stchage 

Ce proctdt permet d'obtenir un gaz anhydre avec un point de roste voisin de -80°C, 
voire plus bas ce qui est bien compatible avec les unitts en aval telles que GPL et GNL. 
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Les centres de production du gaz etant souvent eloignes des unites de GNL et ou GPL et 
la pression disponible du gaz a Tissue de la deshydratation etant souvent insuffisante pour 
permettre d'arriver aux specifications de pression, imposees par la partie commune a tous 
les procedes de liquefaction (auto refroidissement du gaz par detente), Ilya souvent 
obligation de re-comprimer le gaz avant expedition aux unites en aval. 


Par exemple en Indonesie sur I'fle de Kalimantan (ex Borneo dans le delta de la Mahakan 
River), entre les differents centres de production de gaz a condensats sortant de differents 
gisements de gaz anciens CPA CPU et plus recents comme Peciko et NPU, la chaine de 
traitement entre tous ces centres et les unites de GNL, GPL est complexe. II y a les gaz de 
gisements anciens a re-comprimer fortement et les gaz recents a 100 Bars en tete de 
puits. Apres avoir ete achemines par plusieurs pipelines intermediaires, tous se retrouvent, 
apres degazolinage et deshydratation, dans le meme pipeline a destination des unites de 
liquefaction a des dizaines de Kms (183 Kms pour la ligne la plus longue). 

Finalement, le gaz arrive a Bontang (unite de liquefaction) a une pression de plus de 50 
barg. II faut imperativement avoir une pression superieure a 47 barg a I’entree des trains 
de liquefaction afin que I’effet d’auto-refrigeration soit optimal. 


3.2.2. Elimination des gaz acides H 2 S et C0 2 

C'est encore un procede par Absorption qui est le plus couramment utilise pour enlever les 
deux gaz acides les plus frequents H 2 S et C0 2 

Cette fois c'est la famille des amines qui est mise a contribution par Tune d'entre elles, la 
Di Ethanol Amine (D.E.A.), qui a une grande affinite pour TH 2 S et le C0 2 

Le procede est analogue a celui de la deshydratation au T.E.G. a savoir: 


► Une tour "absorbeur" dans laquelle circule de bas en haut le gaz acide 

► La DEA est introduite par le haut, elle absorbe H 2 S et C0 2 contenus dans le gaz, 
en les "contactant" sur des anneaux (caracterises par une tres grande surface 
pour un petit volume) 

► La D.E.A. est ensuite regeneree dans une unite de distillation avec rebouilleur, et 
le gaz acide dont elle est purifiee, est soit brule a une torche speciale, ou bien 
utilise pour fabriquer du soufre dans une unite au procede "Claus" 

Le gaz traite anhydre et sans H 2 S ni C0 2 peut maintenant subir soit: 

► Un fractionnement dans une unite G.P.L. pour recuperer les Butane et Propane 

► ou entreprendre la liquefaction des gaz restants Ethane et Methane (ce qui est le 
but recherche, car ce dernier est le constituant le plus important generalement 
entre 70 et 85 % dans les champs gazeiferes) 
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3.2.3. Cas de Presence de mercure dans le gaz de charge 

Comme il avait ete signale en preambule (introduction de ce module) la presence de 
Mercure dans les gaz bruts provoque une corrosion importante dans les echangeurs en 
aluminium qui constituent la majeure partie des boucles de refroidissement du GN. 

Le mercure en presence d'humidite aux temperatures positives forme avec I'aluminium 
un amalgame qui provoque la corrosion dans les echangeurs. 

Pour eviter la destruction de ces equipements le Mercure doit etre detecte dans le gaz a la 
sortie de la section de deshydratation et piege par adsorption dans un adsorbeur special. 

Quand les unites sont arretees il faut maintenir la batterie d'echangeurs cryogeniques en 
temperature negative, par exemple en les balayant avec les vapeurs froides de GN des 
bacs de stockage. 

Remarque : le mercure forme avec I’alliage d’aluminium un amalgame qui n’est pas 
nuisible tant qu’il n’est pas en contact d’humidite. Pour pallier a cette eventuality, une 
solution efficace, appliquee sur certains sites, est de maintenir les echangeurs concernes 
en temperature negative avec des vapeurs de GN venant des bacs de stockage de GNL. 


3.2.4. Elimination ou reduction de la presence d’ Azote dans le gaz de charge 

La plupart des gaz de gisements gazeiferes contiennent de I'azote generalement autour 
de 5 a 7% et quelquefois meme dans des proportions importantes (26% dans le cas du 
gaz de Yadana au Myanmar ex Birmanie). 

Si I'azote n'est pas un facteur de trouble du point de vue du procede (point de rosee a 
192°C) etant donne sa caracteristique d'etre inerte son PCS (voir definition du PCS dans 
le glossaire) est nul done sa presence penalise le PCS du GNL commercialise 
II est done necessaire de minimiser son incidence pour ceci faire plusieurs solutions sont 
envisageables: 

► AccroTtre le PCS du gaz en lui ajoutant un composant a fort PCS (ce fut le cas du 
gaz de Yadana auquel avait ete rajoute de I'lso-heptane). 

► Accepter une baisse du prix de vente du gaz pour garder I'acheteur. 

► Eliminer I'azote du GN afin de satisfaire les specifications de composition du gaz a 
vendre. 

Cette derniere possibility est tres couteuse du point de vue procede. En effet il fait appel a 
une unite dite: Nitrogen Recovery Unit (N.R.U.). Cette unite de Recuperation d’azote est 
integree dans I'usine de GNL. 
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L'objectif de cette N.R.U. (ou Unite de Recuperation d’Azote) est : 

► D’extraire I'Azote sous forme gazeuse afin de le purger 

► Parvenir aux specifications du gaz a vendre 

► Respecter la composition du GNL 

L'equipement incontournable qui demande le plus gros investissement est un etage de re- 
compression du gaz de charge, si sa pression est inferieure a 45 Barg. 

Ensuite plusieurs procedes sont envisageables pour eliminer I'azote. 

Le procede le plus frequent est son extraction par distillation cryogenique en fin de 
liquefaction ce qui sera decrit dans la cinquieme etape du procede 

Un autre procede plus simple est aussi possible mais n'est envisageable que pour des 
debits gazeux reduits il s'agit du procede par filtration moleculaire a travers des 
membranes (procede Kvaerner), dans ce cas I'extraction se fait evidemment en phase 
vapeur en amont de la liquefaction. 
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3.3. PROCEDES DE LIQUEFACTION DU GN 


NB: Pour entreprendre la phase suivante qui est la liquefaction proprement dite, il est 
imperatif d'obtenir rigoureusement les specifications fixees a I'entree de I'unite GNL 
Notamment pour les composants CO 2 (gel a -57°C) et nC 4 (gel a -- 138°C) pour eviter les 
bouchages dans les echangeurs cryogeniques, lorsque le processus de liquefaction arrive 
aux temperatures inferieures a ces valeurs. 


Ensuite a la fin des operations de preparation, le GN Traite est apte a subir les differents 
precedes de liquefaction existants des quelques bailleurs de licence disponibles sur le 
marche, tous bases sur les bons vieux principes de base et universellement connu de la 
loi de Joule et du principe d'equivalence du travail et de la chaleur. 



Les principales etapes etant en general: 

► Reduction du pourcentage des gaz de condensation superieure en Carbone: C 3 , C 4 
et eventuellement des PPM de C 5 
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► Auto-refroidissement par detente progressive du GN dans son parcours a travers 
les echangeurs de la section liquefaction 

► Refroidissement par plusieurs boucles de refrigeration qui consistent a la circulation 
d'un fluide frigorigene dans I'autre cote de ces memes echangeurs 

► Et finalement obtention de la temperature finale de condensation du GN (— 162°C ) 
par detente a travers des vannes par effet Joule Thomson ou au travers d'un turbo 
expandeur qui donne une temperature plus basse et qui fournit un travail moteur 
disponible sur I'arbre 


3.3. 1. Rappels des lois d'equivalence travail chaleur et loi de JOULE 


3.3.1. 1. Loi d'equivalence de la chaleur et du travail 


Enonce du principe de I'equivalence: 


Durant un cycle thermodynamique la somme des quantites du Travail (Energie 
mecanique) et de la quantite de chaleur ( Energie calorifique) regues ou fournies par le 
systeme est nulle 


Ce qui se traduit par I'equation fondamentale: (W + Q) cy cie = 0 


Ou encore en introduisant I'equivalent thermique ( la calorie ) "J" a I'unite d'energie 
mecanique W ( le Joule): [ (W + JQ) cycte =0 I 


ou “J“ est egal a: - ^ Joule ou a I'inverse 1 Calorie = 4.187 Joule 


3.3.1. 2. Loi de Joule 

Enonce de la loi: 

L'energie interne d'un gaz ne depend que de sa temperature 
Ce qui s'exprime par la formule suivante 

(Q + W)i- 2 = U 2 - Ui ou la difference U 2 - Ui est la variation de l'energie interne 


Un exemple pratique de ces deux lois peut s'observer au cours d'une detente a la torche 
d'une capacite ou d'un reseau en pression. 
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Pour etre concret et que I'application des deux lois soit observable considerons un reseau 
HP a 50Barg que Ton va decomprimer a la torche. 

Quand la Blow Down Valve (BDV) s'ouvre ou la (PCV), si la ligne de torche n'est pas 
calorifugee on observe apres quelques minutes un refroidissement de la ligne qui se 
manifeste par I'apparition d'une couche de glace, et si la torche est de type "cool vent" 

(non allumee), le gaz qui s'echappe est de couleur blanche ce qui est une indication de sa 
temperature negative. 

Dans le cas d'une torche chaude on constatera, sous I'amorgage de la flamme la presence 
de ce meme gaz froid. 

Que se passe-t-il ? 

La pression qui s echappe en detente a travers la BDV ou la PCV est une forme d'energie 
mecanique en effet il suffit de lui presenter une surface pour obtenir une force (F) et 
I'ensemble force + deplacement est I'expression meme du travail (W) = Fx L ou en 
equation aux dimensions W = M L' 2 T' 2 


Et d'ou vient le fait que le gaz se refroidit au fur et a mesure que la detente progresse ? 

Et bien c'est la demonstration pratique de I'equivalence du travail et de la chaleur en effet: 

► Ce travail que fournit le gaz doit etre "compense" par I'apport d'une energie 
calorifique, le systeme" mecanique " emprunte done des calories, c-a-d de 
I'energie calorifique au milieu exterieur, ce qui explique la baisse de temperature 
observable sur la ligne de torche a partir du point ou cette temperature devient 
negative. 

Et en partant des proprietes de changement d'etat des fluides que: 

► Pour passer de I'etat vapeur a I'etat liquide il suffit de refroidir en dessous du point 
de rosee et continuer au-dela du point de bulle pour parvenir a la liquefaction 
complete du gaz. 

► L'application des lois de Joule est directement impliquee dans tous les precedes 
de liquefaction des gaz 


3.3.2. Principes generaux des procedes de Liquefaction du GN 


3.3.2. 1. Procedes avec boucle double de refroidissement 


Le plus courant est le precede C 3 MR elabore par la societe Air Products Company Inc 

(APCI) ce precede est applique dans 90% des unites de GNL dans le monde. 

Support de Formation: EXP-PR-PR160-FR 

Derniere Revision: 30/05/2007 Page 17 de 81 


Exploration et Production 
Le Process 
La Liquefaction 

Total 



L'autre precede est nouveau en cours de developpement et elabore par le groupe AXENS 
filiale de I'lnstitut Frangais du Petrole, et il est concurrent du precede de A.P.C.I 

Shell a developpe son propre precede nomme "Dual MR" dont le cycle de refrigeration 
thermodynamique est tres semblable a celui de la societe LIQUEFIN mais en differe par 
sa technologie des echangeurs cryogeniques. 


3. 3. 2.2. Procede avec trois boucles de refrigeration 

Le procede classique dit en cascade n'est plus utilise, mais il a ete renove par la Phillips 
Petroleum et se prenomme " Cascade Optimisee " 

La societe Linde a recemment developpe une amelioration du procede en cascade en 
remplagant les composants corps purs de la cascade par des melanges de refrigerants. 

Ce procede est commercialise sous le nom de "Cascade a fluides Melanges" (Mixed Fluid 
Cascade en British) 

Avant de commencer la description d'un procede general de liquefaction de I'ensemble 
des operations qui conduisent a I'elaboration du GNL on trouvera ci-dessous un schema 
de principe qui resume ces operations. 



Figure 6: Schema de principe de I'ensemble des operations effectuees pour aboutir a la 
liquefaction du GN 
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Figure 7: Exemple d'enveloppe d'un gaz nature! par rapport a sa composition 
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3.4. DESCRIPTION DU PRINCIPE COURANT DE LIQUEFACTION 



Figure 8: "Block diagram" general des operations de pre-traitement et de liquefaction du 

GN 
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Figure 9: "Block diagram" typique d’une unite de GNL 


NB: Suivant les bailleurs de licence le fractionnement peut aussi bien se situer en 
derivation a la phase de pre-refroidissement surtout si le % de C4 est appreciable pour etre 
vendu separement et du point de vue continuity du procede pour eviter les obstructions 
dans les echangeurs 
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Figure 10 : Exemple d'une courbe de liquefaction d’un gaz Nature! par le procede 
conventionnel a cascade 


Support de Formation: EXP-PR-PR160-FR 
Derniere Revision: 30/05/2007 


Page 22 de 81 


Exploration et Production 
Le Process 
La Liquefaction 

Total 



3.4. 1. Description de la premiere etape 

Note: Le GN traite a liquefier sera souvent appele Gaz de procede dans la suite de 
I'expose pour le bien differencier des gaz utilises dans les boucles de refroidissement. 

Apres avoir ete pre-refroidi dans un echangeur Gaz de charge / gaz de tete de la colonne 
"Scrubb" le gaz de procede est introduit par le fond dans une colonne "Scrubb " 
(nettoyage) il circule vers le haut, la il en ressort refroidi par un debit reflux de condensat 
provenant d'un ballon de reflux sa temperature est alors aux environs de — 50 — 60°C. 

Le liquide condense est recupere dans un ballon de reflux, c'est lui qui est ensuite utilise 
comme reflux au sommet de la colonne "Scrubb" pour refroidir le gaz et condenser la 
coupe C 3 / C 4 . ainsi que les hydrocarbures lourds et aromatiques (si non extraits 
auparavant) potentiellement congelables dans les equipements cryogeniques aval. Ils sont 
extraits du reflux et recuperes dans le fond de la colonne "Scrubb". 

Tandis que la coupe C 3 / C 4 peut etre envoyee a la section fractionnement ou elle est 
extraite comme produit lateral commercialisable 

Toutefois une fraction de cette coupe est conservee dans le gaz de procede pour: 

► remonter le PCS (en anglais High Heat Value - HHV) du gaz vendu 

► Et surtout pour etre utilisee en appoint dans les boucles de refrigeration 
concernees 

Excepte si le GN est exempt ou a ete epure des Aromatiques en amont (comme deja 
signale auparavant) cette extraction est toujours necessaire pour eviter leur congelation 
dans les circuits de liquefaction plus froids. 

Si la coupe C 3 / C 4 .n'est pas valorisee pour commercialisation elle est reinjectee dans le 
gaz procede en aval du ballon de reflux pour etre livre avec le GNL 

► La quantite maximale limite en aromatiques est d 2 ppm volume 

► Et celle pour les Hydrocarbures lourds lOppm volume 

Si les Mercaptans n'ont pas ete elimines auparavant dans la section Pre-traitement. 

Grace a leurs proprietes thermodynamiques ils sont aussi condenses dans la 
« Scrubb« avec les autres coupes citees ci-dessus. 

En aval dans la section Fractionnement ils se concentrent dans la coupe LPG (C 3 / C 4 ) et 
seront transformes en huile disulfide (DSO) par lavage a la soude dans les unites 
speciales Merox , Sulfrex ou autres. 
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Etant donne sa haute teneur en Soufre cette DSO n'est pas commercialisable elle doit 
done etre eliminee par incineration. Les ‘DSO’ sont aussi parfois utilisees comme 
odorisant pour gaz de ville ou additif des charges de vapocraqueurs comme source de 
soufre pour eviter la decarburation de I’acier des tubes de chauffe. 

Cependant elle peut etre traitee en raffinerie s'il en existe une a proximite sur le site 
Par contre le dioxyde de soufre (SO2) qui sort de ces unites est envoye dans I'unite de 
recuperation du soufre (procede Claus) le soufre condense sous forme liquide. 


3.4.1. 1. Conditions operatoires de la Colonne de "Scrubb" 

La temperature operatoire de la colonne depend des composants extraits: 

► Un taux eleve de LPG et Mercaptans demande une temperature plus froide que 
pour les hydrocarbures lourds et aromatiques 

► La zone de temperatures au sommet de la colonne entre — 40 — 50°C est 
suffisante pour I'extraction des aromatiques. 

Par contre pour ameliorer I'extraction des GPL (couramment 35% de C 4 et 65% de C 3 ) 

II faut operer a une temperature plus basse de I'ordre de — 65°C 

La pression de fonctionnement n'est pas le parametre premier de la colonne mais doit etre 
suffisamment elevee pour aider au refroidissement en aval a travers les echangeurs 
cryogeniques et terminer la liquefaction par detente a la sortie de la batterie des 
echangeurs 

Finalement le liquide condense de la colonne " Scrubb " est envoye a la section suivante : 
Le fractionnement 


3.4.2. Description de la deuxieme etape (Fractionnement) 

Ou qu'elle soit interposee la section de fractionnement des coupes superieures au Ci est 
constitute generalement de trois ou quatre colonnes qui precedent au fractionnement par 
distillation cryogenique par ordre de condensation en carbone (le plus bas en 
condensation etant le premier vaporise) 

Ces colonnes sont par ordre logique du procede: 

► Le Deethaniseur dans laquelle I'ethane est vaporise, la coupe plus lourde (C 3 , C 4 
aromatiques) est condensee en fond 

► Le Depropaniseur dans la quelle le propane est vaporise, accompagne d'un peu 
de C 2 qui n'a pas ete completement vaporise dans le Deethaniseur, le C 4 , les 
lourds et les aromatiques sont condensees dans le fond. 
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► Le Debutaniseur dans laquelle le Butane est vaporise, accompagne d'un peu de 
C 3 qui n'a pas ete completement vaporise dans le Depropaniseur, les lourds et les 
aromatiques sont condenses dans le fond 

► Butanes "splitter" plus rarement cette colonne est utilisee quand il est interessant 
du point de vue commercial de scinder le n-butane et les Iso butanes 


3.4.2. 1. Utilisation des produits du Fractionnement 

Les condensats vont en general au pool essences des raffineries ou a la petrochimie 

Les GPL C 3 et C 4 sont generalement commercialises soit en tant que combustible C 3 et 
C 4 , ou livres a des industries chimiques. 

Ou bien encore melanges (Bupro melange de C 3 avec C 4 ) pour remplacer 
avantageusement les essences dans les moteurs des automobiles 

Le propane est aussi utilise comme fluide de refroidissement dans les boucles fermees de 
refrigeration dans lesquelles la vaporisation du C 3 liquide dans un echangeur permet de 
diminuer la temperature du gaz de procede et ainsi de le faire progresser vers son point 
de rosee (Voir ci-dessous le schema standard d'une boucle de refroidissement) 

L’ethane qui se liquefie a — 88 , 6 °C a la pression atmospherique P 0 (quand il est pur) est 
reinjecte dans le gaz de procede et fera partie de ce que Ton appelle le GNL. 

La encore une partie sous forme liquide est utilisee comme fluide de refroidissement pour 
continuer la diminution de temperature du gaz de procede dans une boucle fermee de 
refrigeration 

Une autre possibility consiste a le rajouter en partie au reseau de Fioul Gaz (voir 
Glossaire) de I'usine. 


3.4. 2. 2. Conditions operatoires du Fractionnement 

La description generate qui suit est un modele generique fondamentalement exact mais 
qui subit quelques differences suivant les GPL elabores par les differents bailleurs de 
licence notamment dans le but de reduire les couts de I'energie necessaire au procede, et 
a I'amelioration des taux de recuperation des C 3 et C 4 . 

La temperature de tete du De-ethaniseur se situe dans la zone des -25°C / -35°C 

Le reflux pour controler cette temperature est preleve a partir d'une des boucles de 
refroidissement (boucle au Propane) et le rebouillage assure par recuperation de chaleur 
provenant du systeme 

La pression de ces colonnes varie suivant les procedes mais se situe en general dans les 
10/ 12 Barg 
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Deethaniseur 



Figure 1 1 : Schema d'un fractiormement: Demethaniseur, Deethaniseur, Depropaniseur et Debutaniseur 
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Figure 13: Vue d'ecran DCS d'un Deethaniseur en operation 
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3A.2.3. De-propaniseur 

Le De-propaniseur est une colonne de distillation generalement a plateaux ou se produit 
progressivement la distillation du propane comme distillat, sous forme vapeur, ensuite 
condensee par passage dans un condenseur de tete et recupere dans le ballon de reflux 
puis envoye au stockage avant transport maritime ou routier. 

Les C4+ se regroupent au fond et sont envoyes a la colonne suivante le Debutaniseur. 
Mieux qu'une explication le schema d'une telle colonne ci-dessous montre sa conception 
et les equipements necessaires a son fonctionnement. 



Figure 14: Principe de fonctionnement depropaniseur 
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3A.2.4. Debutaniseur 

Les C 4 +, Aromatiques et Hydrocarbures Lourds sortant par le fond du Depropaniseur 
entrent dans la troisieme colonne le Debutaniseur dans laquelle les Butanes (ce peut etre 
un melange de deux isomeres le n-Butane et I'lsobutane) qui sont vaporises en tete de 
colonne. 

Dans le fond se recuperent la coupe des derniers composants que sont les hydrocarbures 
lourds et les composes benzeniques 


3A.2.5. Vue d'ecran DCS d'un Debutaniseur en operation 

Notez les parametres operatoires, Pression, Temperature et organes de regulation de la 
colonne, le fluide de rebouillage : eau chaude 
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Figure 16: Vue d'ecran DCS d'un Debutaniseur en operation 
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3.4.3. Troisieme etape: Liquefaction du Gaz de Procede 

NB: Les deux operations fractionnement et liquefaction du Ci s'effectuent en meme 
temps en parallele 

La phase non condensee dans la colonne " Scrubb " essentiellement constitute de Ci et 
d'Azote residuel sort du ballon de reflux a — 40 / — 50°C et commence son 
refroidissement en passant dans un ( ou plusieurs echangeurs cryogeniques ) a la sortie 
desquels sa temperature atteint les — 145 /— 150°C. 

Aux pertes de charge pres sa pression n'a pas change et comme on ne peut pas le 
stocker dans des bacs, a pression tres proche de Po, il doit necessairement etre detendu a 
une pression proche de celle des bacs. 

C'est precisement a ce stade que sont appliquees les deux lois de Joule enoncees 
precedemment assorti d'un exemple concret de: W + JQ = 0 de recuperation de froid par 
detente d'un gaz. 

Done le gaz de procede va terminer de lui-meme sa liquefaction par sa detente a travers 
soit:: 

► Une vanne Joule Thompson d'un type similaire a celui d'une PCV mais a haute 
capacite de debit et dotee d'internes speciaux limitant le bruit du a la detente. La 
detente subie par le gaz est une detente Adiabatique (ou Isenthalpique) 

Ci apres, en rappel, figure montrant la forme des courbes de detente 



Figure 1 7: Formes des courbes de detente 
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► Line turbine hydraulique qui detend le gaz par une detente pratiquement 
isentropique. 

Outre le gain de temperature plus basse atteinte par le gaz comparee a la detente 
avec la PCV a la sortie de la turbine, on recupere une quantite d'energie motrice qui 
permet souvent d'entraTner un compresseur d'une boucle de refroidissement 

► II y a aussi une phase d'expansion du GNL qui entraTne une turbine hydraulique 
permettant de recuperer une energie supplemental pouvant motoriser un autre 
equipement. 

L'energie ainsi economisee grace a la puissance delivree par I'utilisation des deux 
turbines hydrauliques peut atteindre jusqu'a 4% de l'energie totale necessaire au 
procede, ce qui rend possible une augmentation de production du GNL 


3.4.4. Quatrieme etape: Production du gaz de Flash 

A la sortie de la section expansion par detente dans le turbo expandeur ou a travers la 
vanne Joule-Thomson la temperature de — 162°C est obtenue, cette detente est 
accompagnee d'un Flash qui genere une phase vapeur de GN a basse pression (vue sa 
temperature). 

Ce gaz appele Gaz de Flash est re-comprime (par exemple par le compresseur coaxial 
du turbo expandeur de detente) pour etre injecte dans le reseau Fioul-Gaz (FG) de I'usine 
ou il participe a I'entraTnement des turbines a gaz motrices des compresseurs des boucles 
de refroidissement. 

II peut paraTtre surprenant a premiere vue de proceder au sous refroidissement seulement 
jusqu'a -150°C et de produire un Gaz de Flash a basse pression qui de ce fait doit etre re- 
comprime 

Et a contrario il semble plus logique de sous refroidir le gaz pour parvenir directement a la 
condensation du Ci a — 162°C en evitant de produire un Gaz de Flash a tres basse 
pression, alors qu'il est plus simple d'utiliser une partie du GN traite de charge comme FG, 
le GN etant alors disponible a une pression superieure. 

Et bien dans la pratique il s'est avere que c'est le contraire qui se produit; En effet il a ete 
constate que la totalite du gaz consomme pour assurer la puissance necessaire au 
procede (c-a-d l'energie pour re-comprimer le Gaz de Flash plus, l'energie pour les 
boucles de refroidissement ) est inferieure a celle depensee dans le cas du sous 
refroidissement direct a -162°C. 

En plus la demande de puissance pour le cycle de liquefaction est diminuee et la 
production de GNL, dans le cas de I'utilisation d'une turbine a gaz pour les boucles de 
refroidissement peut etre accrue ce qui est toujours un facteur interessant pour maximiser 
le debit de sortie du GNL pour une puissance sur I'arbre donnee. 
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Ce qui explique la presence maintenant courante de ces turbines de detente dans les 
unites de GNL recentes 

Done le gaz de flash est: 

► refroidi jusqu'a -162°C, les frigories disponibles sont recuperees pour le 
refroidissement du gaz de procede dans les boucles de refrigeration. 

► Puis comprime a la pression du reseau FG pour alimenter les turbines a gaz. 


3.4.5. Cinquieme etape: Extraction de /' Azote 

Comme deja signale plus haut dans certains Gaz Naturels la teneur en Azote peut 
depasser la valeur precisee dans le contrat de commercialisation, il faut done I'eliminer ou 
tout au moins la reduire. 

Le procede le plus courant consiste a operer une distillation cryogenique a tres basse 
temperature (dans les — 180°C) le Ci est recupere au fond de la colonne et I'azote (qui 
condense a — 192°C) sort en tete de la colonne en phase vapeur. 

Le GNL sortant de la liquefaction est dirige dans le rebouilleur de la colonne ou il est sous- 
refroidi, il est ensuite detendu soit a travers une vanne Joule Thomson ou bien dans un 
turbo expandeur puis achemine en tete de la colonne de recuperation d’azote 

L'azote quitte la colonne au plateau superieur, tandis que le GNL separe de I'azote est re- 
condense et recupere en fond de colonne 

Dans ce cas particulier le Gaz de Flash produit et I'azote extrait sont melanges et re- 
comprimes pour etre utilises comme Fioul-Gaz 

On trouvera ci-dessous les schemas de principe des differents types de boucles de 
refroidissement utilises pour liquefier le Gaz de Procede 
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Figure 18: Schema d'une boucle de refrigeration simple 



Figure 19: Graph ique thermodynamique de la boucle de refrigeration 
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Description de la boucle de refroidissement au propane avec economiseur 

A la sortie du ballon d'aspiration D-103 le propane sous forme vapeur aspire par le 
compresseur K-101 est re-comprime. 

Puis refroidi dans I'aerorefrigerant AC-101 il est ensuite sous refroidi dans le D-101 et 
finalement condense et recupere en deux phases liquide / vapeur. 

Le propane liquide est envoye a I'evaporateur process E-101 ou il se vaporise en contact 
avec le gaz de procede chaud circulant dans le cote tubes , le gaz de procede ressort 
refroidi aux environs de — 40°C et va poursuivre son refroidissement dans I'echangeur 
cryogenique principal. 

Cote calandre le propane vapeur retourne au ballon d'aspiration D-103, et le liquide 
recupere dans le D-103 est pompe au D102 pour participer a la vaporisation dans le E- 
101 . La boucle est ainsi complete et le cycle de refroidissement est termine 

A noter la presence: 

► d'une petite colonne de distillation au dessus du D-101 pour eliminer les 
incondensables du Propane commercial 

► d'un ballon refroidi par un faisceau de propane liquide preleve sur le circuit principal 
du C 3 , au fond sont condenses les composants a haut point d'ebullition et peuvent 
etre ainsi retires du propane commercial 

► et que la phase vapeur du ballon D-102 est envoye sous controle de pression 
directement a I'aspiration du compresseur. 
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Figure 21: Exemple d'une boucle de refroidissement a deux etages 

Description de la boucle de refroidissement a deux etages : 

A la difference de la boucle precedente un deuxieme compresseur a taux de compression 
inferieur a ete installe en amont du compresseur principal. 

Au refoulement du premier, le gaz refrigerant etant a basse pression, il n'est pas 
necessaire de le refroidir;; il est ensuite directement envoye et melange au gaz 
d'aspiration du second compresseur, A ce niveau avec un melange gazeux legerement 
rechauffe, qui est ainsi au-dessus du point critique, existe ainsi pour le (second) 
compresseur, la securite de ne pas recevoir de gouttes de liquide. 

Au refoulement du second compresseur: 

► le gaz refrigerant est refroidi dans un Aerorefrigerant 

► puis partiellement condense est recupere dans un ballon 

► et enfin completement condense dans un echangeur et recupere dans le ballon 
d'aspiration du second compresseur 
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Afin d'avoir une phase vapeur a I'aspiration de ce compresseur, une partie de I'effluent 
sortant du ballon aval de I'aerorefrigerant est directement preleve et envoye a son ballon 
d'aspiration. 

Une partie du refrigerant liquide est envoye au ballon d'aspiration du premier compresseur 
apres sous refroidissement a travers un echangeur a rapport calorifique eleve 
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Figure 22: Unites de liquefaction de Bontang (Indonesie) 
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3.5. STOCKAGE DU GNL 

Line fois les operations de liquefaction accomplies le GNL est dirige par une pression 
d'environ 1 Barg dans les bacs de stockage dans les premiers bacs il etait introduit par le 
bas pour eviter un flash intempestif du fait de la detente de 1 bar a une centaine de mBar. 

Et puis par la suite apres avoir constate que la temperature du GNL sous refroidi par la 
detente jusqu'a — 166°C le GNL a ete introduit par le haut dont une partie en fine pluie 
controlee par une PCV pour maintenir la pression du bac et le flux principal achemine par 
un distributeur congu pour obtenir un ecoulement type laminaire et ainsi eviter les 
mouvements de vagues augmentant le " Boil Off " 

Dans les derniers bacs de stockage la coulee est scindee en deux une partie par le haut et 
I'autre par le bas controlees par des vannes motorisees; 

Les bacs d'une capacite courante de 100 000 m3 et de 50 m de hauteur sont constitues 
de deux enveloppes et une couche de beton a I'exterieur: 

► Une enveloppe exterieure realisee en acier au carbone normale recouverte dune 
chape en beton special a I'epreuve des missiles 

► Une enveloppe interne tres fine 1 a 2 mm pour eviter les craquelures dues aux 
chocs thermiques possibles pendant le remplissage quand le bac est en niveau 
bas et surtout pendant les chargements des methaniers qui renvoient leurs 
vapeurs de GN afin d'etre en equilibre de pression entre leurs cuves et les bacs. 
Cette deuxieme enveloppe est realisee en acier inoxydable capable de supporter 
(accidentellement) des temperatures de — 180°C 

► L'espace entre les deux enveloppes est rempli d'un ou plusieurs isolants 
thermiques : 

► Des matelas de laine de roche ou plaques de polyurethane directement 
appliques sur la paroi de I'enveloppe interne constituent une premiere 
isolation qui peut suivre sans dommages les contractions ou dilatations de 
I'enveloppe. 

► Derriere la laine de roche l'espace restant est rempli de grains de perlite 
bien tasses pour terminer I'isolement global de tres bonne qualite. 

Une mesure importante pour la securite est a signaler: la pressurisation permanente 
d'azote dans l'espace calorifuge. 

En dessous du toit exterieur au dessus de la cuve GNL / Vapeurs GN est installe un toit 
suspendu qui termine la fermeture du stockage GNL / Vapeurs GN proprement dit. 

Malgre tous ces equipements on ne parvient pas a enrayer completement le " Boil Off " du 
en partie a I'incidence de la temperature ambiante. 

Support de Formation: EXP-PR-PR160-FR 

Derniere Revision: 30/05/2007 Page 42 de 81 


Exploration et Production 
Le Process 
La Liquefaction 

Total 



A noter un probleme de retournements de couches qui se produit dans les bacs surtout si 
les coulees ne sont pas exactement dans les memes proportions des composants. 

Ce phenomene se produit aussi a la longue dans un bac en statique de la fagon suivante: 

► La chaleur externe penetre dans la masse liquide par la sole de fond et 
I'enveloppe laterale, la couche liquide du fond se rechauffe ainsi peu a peu et sans 
la pression hydrostatique des couches du dessus il y aurait vaporisation 
progressive (" Boil Off ") de cette couche, en consequence il y a allegement de la 
densite de la couche inferieure. 

► A contrario sous I'incidence de ce rechauffement les couches superieures plus 
legeres vaporisent les phases legeres Azote et Ci ce qui a pour consequence 
d'augmenter la densite de la couche superieure 

► Ces deux changements continus des densites des deux couches vont provoquer a 
la longue le basculement des deux couches: I'allegee inferieure va s'elever tandis 
que I'alourdie la descendre au fond ce basculement va etre suivi d'un " Boil Off " 
important qui va augmenter les pertes de GNL du bac. 

Pour eviter ce phenomene de basculement il a ete installe la double coulee vers le haut et 
le bas plus des injecteurs sur la coulee inferieure, ce qui permet d'homogeneiser les 
couches de GNL pour diminuer les pertes par Boil Off 

Dans les installations recentes pour diminuer les pertes par Boil Off le controle de pression 
des bacs se fait generalement par I'intermediaire de compresseurs alternatifs qui 
reprennent les vapeurs GN des bacs et les envoient dans un ballon de GNL 
(Reliquefacteur) qui re-liquefie les vapeurs par immersion et contact dans le GNL, la 
temperature des vapeurs est ainsi rabaissee en dessous du point de rosee et le GNL est 
renvoye dans les bacs. 

L'expedition du GNL depuis les bacs est assuree par plusieurs pompes immergees au 
fond des bacs; Tout I'ensemble moteur electrique pompe est immerge au fond du bac 
dans des puits noyes dans le GNL. Elies sont accessibles depuis le toit des bacs apres 
avoir ete remontees dans un sas par un systeme de circulation inverse du GNL ou par 
grue montee sur le toit. Ces pompes ont souvent un debit de 2000 a 6000 m3 / Heure et 
peuvent evidemment expedier a plusieurs en parallele 
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Figure 23: Principe de construction d'un bac de GNL enterre (pour sites a risques) 
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Figure 25: Dechargement de 130000m3 de GNL dans un bac de 150000m3 (55m de haut 
et 75 m de 0) 

L'acces au manifold des vannes sur le toit se fait par ascenseur! 
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3.6. CHARGEMENT DE GNL DANS UN METHANIER 

Le ‘probleme’ principal etant le maintien en froid des lignes de chargement 

Le circuit de chargement de GNL a partir d'un bac est constitue : 

► De plusieurs pompes centrifuges multi-etages a fort debit (2000 a 4000m3 / h) 

► D'une ligne de chargement qui peut aller jusqu'a 36" (voire plus dans certaines 
sections) qui se termine par un manifold sur lequel sont raccordes : 

❖ trois bras de chargement GNL de 12 a 16" pour les unites GNL de grande 
capacity, ces bras sont commandes hydrauliquement et pivotent dans les 
deux plans, leur raccordement aux brides du methanier se fait par un 
coupleur hydraulique a 3 machoires avec degagement de security 
automatique et dispositif double vannes avec purge temoin empechant toute 
perte de GNL lors du debranchement Ce systeme est dote d'une 
cinematique particuliere, la vanne cote terre restant hermetiquement 
condamnee fermee tant que certaines conditions dans la procedure de 
chargement ne sont pas reunies. Toutes les rotules etanches des bras sont 
balayees interieurement a I'azote pour eviter tout contact avec I'air ambiant. 


* D'un quatrieme bras dit de retour vapeur; Car pendant le chargement 
I'evacuation des vapeurs des cuves du methanier se font dans le bac en 
expedition afin d'eviter d'une part la montee en pression des cuves du 
methanier et d'autre part le remplacement du GNL pompe du bac par les 
vapeurs GN du navire, possibility de degager a la torche en cas de PSHH 
dans le bac), comme deja mentionne au § precedent cette regulation de 
pression peut se faire par compresseurs et systeme de reliquefaction. 

# En aval du bras le retour vapeur se fait par une ligne partant du pied du bras 
vapeur jusqu'au bac, (en d'autres termes cuves et bac sont en equilibre de 
pression) 

► Quand le chargement est termine, avant le debranchement, les bras liquides sont 
vides dans un ballon situe en point bas, en derivation sur la ligne retour vapeur, pour 
que la vidange puisse s'effectuer par gravity, ou poussee avec I'azote) 

Afin de maintenir tout le circuit de chargement en froid entre deux chargements une 
pompe circule un debit de GNL dans la ligne de chargement jusqu'au pied des bras et 
retourne au bac par une ligne de 6 a 8" (retour en regime diphasique GNL/GN) le 
demarrage de la pompe est commande par TIC ou a la demande. 
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3.7. TRANSPORT DU GNL 





Figure 26: Methanier 



Figure 27: Methanier avec citernes spheriques 

Note: le second type est aujourd'hui obsolete du fait de I'encombrement des cuves 
spheriques pour la visibility vers I'avant en navigation et manoeuvres. 
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Et aussi a cause de la duree de la mise en froid qui pouvait durer plus de 24 heures contre 
8 a 10 heures dans le ‘nouveau’ type de chargement (procede Gas Transport). 




Figure 28: Schema type de realisation de cuve GNL d'un methanier (principe de design 
par Gas Transport) 
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4. DIFFERENT TYPES DE PROCEDES 


4. 1. PROCEDE DE LIQUEFA CTION APCI 

Dans une premiere boucle de refroidissement, le propane est condense dans un 
echangeur a eau ou par un aerorefrigerant apres compression. 

Ensuite sa vaporisation est utilisee pour le pre-refroidissement du gaz procede et dans la 
condensation partielle du melange de refroidissement a une temperature dans le creneau 
des — 20°C / — 35°C Toute la chaleur de I'echange est rejetee a I'atmosphere lors de la 
condensation du propane. 

Apres la section d'elimination des gaz acides le gaz de procede est refroidi dans un autre 
echangeur a eau puis refroidi dans I'evaporateur HL C 3 ce refroidissement est limite a 
20°C soit quelques degres au dessus de la zone de formation des hydrates . 

Cette refrigeration reduit la quantite d'eau a retirer dans la section de deshydratation. 

Le gaz est ensuite traite dans la section d'elimination du mercure puis a nouveau refroidi 
par I'evaporation du propane dans les evaporateurs Medium Liquid C 3 et Low Liquid C 3 
(se referer ci-dessus a la boucle de refroidissement au C 3 ). 

Ensuite le gaz partiellement condense entre dans la colonne de Scrubb, la phase vapeur 
de tete de cette colonne est dirigee dans I'assemblage tubulaire chaud de I'echangeur 
cryogenique principal ( MCHE : Main Cryogenic Heat Exchanger) dans lequel il est 
partiellement condense. 

Le fluide diphasique resultant est alors separe en liquide et vapeur dans le ballon de 
reflux de la colonne Scrubb. 

Le liquide est retourne dans la colonne pour assurer le lavage des hydrocarbures lourds et 
des aromatiques. 

La phase vapeur est dirigee dans I'assemblage milieu du MCHE ou elle est liquefiee 

La phase liquide recuperee en fond de la colonne Scrubb est envoye vers la section de 
fractionnement ou elle est divisee en coupes: Ci / C2, C 3 , C4, et condensats C 5 +. Dans 
plusieurs colonnes. 

La coupe Ci / C 2 , est quelques fois renvoyee dans un assemblage particulier du MCHE 
elle est liquefiee 

Ensuite, la phase vapeur du ballon de reflux de la colonne Scrubb entre par le cote tube 
du MCHE a haute pression. Elle y est condensee a une temperature comprise dans une 
fourchette de -1 10 a -120°C, en partie expansee a travers une vanne et sous-refroidie 
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dans le faisceau de refroidissement du MCHE jusqu’a un creneau typique de -145 a - 
155°C. 

Pourfinir, le GNL est expanse et les phases liquide et vapeur produites sont separees 
dans le ballon de detente (non represente). 

Le flash-gas est froid et souvent utilise pour la liquefaction et le sous-refroidissement d’une 
partie du cycle du MCR ( Mixed Compound Refrigerant), decrit ci-dessous. 

MCR Procede : 

Le cycle du MCR est un melange refrigerant leger utilise pour la liquefaction a basse 
temperature du gaz naturel. II est trop leger pour etre condense a nouveau par I’eau de 
refroidissement et sa condensation s’obtient par vaporisation de propane. 

Ce melange est generalement compose de C 2 Ci et N 2 . 

Le melange refrigerant (MR) vaporise quitte le fond du MCHE (cote calandre) et est 
comprime dans le compresseur a 2 etages du MCR. Le gaz comprime chaud est a 
nouveau refroidi a I’eau, puis encore refroidi et en partie liquefie dans les evaporateurs de 
propane. Liquide et vapeur sont separes dans le ballon du MCR. 

Les composants les plus lourds sont concentres dans la phase liquide tandis que les plus 
legers restent dans la phase vapeur. 

Par consequent, le liquide, qui se vaporise a temperature plus elevee, peut etre utilise 
pour la liquefaction alors que la vapeur, apres condensation, est bien adaptee au sous- 
refroidissement du GNL. 

La phase liquide du ballon du MCR est dirigee vers le faisceau de tubes chauds du 
MCHE (voir ci-dessous la description de I’echangeur de chaleur en spirale). Elle est sous- 
refroidie, expansee a basse pression et se vaporise dans la partie la plus chaude du 
MCHE, cote calandre. 

La phase vapeur est envoyee dans d’autres tubes, liquefiee dans la partie la plus chaude 
du MCHE, sous-refroidie dans sa partie superieure la plus froide, expansee dans cette 
meme partie, expansee et vaporisee pour le sous-refroidissement du GNL. 

Cette phase vaporisee est melangee au melange refrigerant liquide du cote calandre du 
MCHE. Le melange refrigerant entierement vaporise est recupere au fond du MCHE et 
redirige vers le compresseur. 

Le cycle de pre-refroidissement utilise le propane comme refrigerant ; il s’agit d’un 
composant pur capable de sous-refroidir le gaz naturel et de condenser partiellement le 
cycle du melange refrigerant. Ces deux derniers sont des melanges qui se condensent 
suivant un gradient de temperature tandis que le propane, qui est un composant pur, se 
vaporise a une temperature constante pour une pression donnee. Afin de minimiser la 
consommation d’energie, le propane est vaporise en 3 a 4 etapes, a des pressions de 
service differentes. Les vapeurs qui en resultent sont dirigees vers le compresseur en tant 
que soutirages secondaires. 
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Le cycle du propane est represente sur le schema. 

Dans ce cas particulier, la boucle de propane consiste en 3 pressions d’evaporation. 

Le propane a tres basse pression est vaporise dans les evaporateurs LL C 3 pour le 
refroidissement du gaz naturel et la condensation partielle du melange refrigerant. 

A des pressions elevees et moyennes, ces fonctions sont remplies par les evaporateurs 
HL C 3 et ML C 3 . 

Le propane haute pression n’est utilise que pour la condensation du MCR et le pre- 
refroidissement du gaz en amont de I’unite de deshydratation. 

Apres compression, la vapeur haute pression se condense et est sous-refroidie avant 
d’etre expansee vers les evaporateurs par etapes. 

On utilise souvent des turbines hydrauliques pour ameliorer les performances du procede. 
Elies se situent sur le trajet du MCR liquide lourd et du GNL. 

Le debit du MCR leger condense est faible et I’installation d’une turbine hydraulique est le 
plus souvent inutile. 

Les evaporateurs a propane sont souvent de type rebouilleur, le propane s’evaporant dans 
la calandre, et le gaz naturel est refroidi dans les tubes. 

La condensation du gaz naturel commence souvent dans le premier rebouilleur et le 
second report un courant a deux phases dont la distribution est difficile dans les tubes. 

Afin d’eviter toute anomalie dans la distribution, les rebouilleurs sont relies entre eux par la 
bride, les tubes communs traversant tous les rebouilleurs. 

Le gaz naturel s’ecoule dans les memes tubes depuis I’entree de HL C 3 jusqu’a la sortie 
de LL C 3 . 

Dans une usine du Qatar, on utilise des echangeurs de chaleur a couche mince au lieu 
des rebouilleurs pour le pre-refroidissement du propane. Les resultats enregistres sont 
bons. 

En raison de la taille croissante des trains de GNL, qui peuvent atteindre 7 MMt/an, la 
fabrication et le transport des MCHE sont de plus en plus difficiles. APCI, avec la derniere 
version de son procede AP-X (brevet americain US 6,308,531 emis le 30 octobre 2001), 
propose de sous-refroidir le GNL avec un cycle d’expansion a I’azote. 

Le pre-refroidissement du propane est semblable a celui du procede de base. La 
liquefaction est realisee par le cycle du melange refrigerant, limite a -100°C environ. Le 
sous-refroidissement se fait grace au cycle de I’azote, semblable a celui explique au § 2. 

Les fonctions du MCHE sont reduites en consequence et ses dimensions restent dans des 
proportions realistes et possibles. 
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Le diagramme de procede correspondant est donne ci-dessous. Le gaz est pre-refroidi par 
le cycle du propane, qui condense egalement le cycle du melange refrigerant. 

Le cycle du melange refrigerant, qui peut etre simplifie a une seule etape, condense le gaz 
a une temperature de -100°C environ. Le GNL est sous-refroidi dans le sous-refroidisseur 
par le cycle de I’azote. 

L’azote est comprime, refroidi a des temperatures cryogeniques dans la boTte froide et 
detendu dans I’expandeur. 

La production de travail correspond a la production ‘of the cold duty’ (non traduit). Le GNL 
est sous-refroidi par echange de chaleur avec I’azote froid, qui est rechauffe dans la boTte 
froide jusqu’a temperature ambiante avant compression. 

Outre le travail du compresseur principal, le travail produit dans I’expandeur permet la 
compression de I’azote (non indiquee sur le diagramme). Le sous-refroidisseur est un 
echangeur de chaleur a spirale tandis que la boTte froide de I’azote utilise des echangeurs 
de chaleur a couche mince / plaques metalliques. 

Ce procede est utilise pour la premiere fois au Qatar (Qatargas 2) ; le demarrage est 
prevu pour 2008. 
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Figure 29: PCF du procede A.P.C.I. 
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4.2. PROCEDE PHILIPPS CASCADE OPTIMISEE 

La Cascade optimisee Philips est un perfectionnement de la cascade classique qui, 
historiquement, a ete le tout premier procede de liquefaction du gaz naturel mis en 
service. 

La premiere usine de GNL qui a demarre en Algerie en 1964, a Arzew (usine Camel) et la 
deuxieme a Kenai, en Alaska, pour Philips a la fin des annees 60 etaient fondees sur ce 
procede. 

Les dimensions de cette epoque paraissent derisoires par rapport a celles que nous 
connaissons aujourd’hui : la production des usines de Arzew et de Kenai etaient 
respectivement de 0,44 et 0,58 MM t/an, comparee aux 5 MM t/an du dernier projet realise 
en Egypte (Damiette). 

La Cascade optimisee Philips estfondamentalement similaire a celles-ci et a ete 
recemment utilisee a Trinidad et Tobago pour une usine de GNL a trois trains connue 
sous le nom d’Atlantic LNG. La capacite de chaque train est de 3 MM t/an. Elle a ete 
construite au debut des annees 90 par une association de Bechtel et de Philips 
Petroleum. 

Pour expliquer le fonctionnement de la “Cascade optimisee”, nous commencerons par 
I’explication de la cascade classique, qui en est la base. 

Le procede de liquefaction est fonde sur I’utilisation de trois cycles de refrigeration de 
composants purs. 

Chaque refrigerant agit au niveau de temperature approprie et le refroidissement est 
successivement realise, de I’extremite chaude a I’extremite froide, par les cycles du 
propane, de I’ethylene et du methane. 

Pour des raisons d’economie d’energie, chaque cycle consiste en trois a quatre etapes de 
vaporisation, la pression intermediate etant envoyee dans les etages intermediates des 
compresseurs. 

L’ethane et le methane sont des composants legers, qui ne peuvent pas se condenser a 
temperature ambiante. 

Ms ont besoin d’une temperature relativement basse pour exister sous forme liquide. C’est 
ainsi que I’ethane est condense a haute pression et a environ -35°C par vaporisation de 
propane, tandis que le methane est condense par vaporisation de I’ethane a -100°C 
environ. 

C’est cette succession de cycles qui a donne au procede son nom de cascade. 

Le gaz naturel est successivement refroidi, etape par etape, par les cycles du propane, de 
I’ethylene et finalement du methane. Le cycle du propane comprend deux pressions de 
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vaporisation, les cycles de I’ethylene et du methane trois. L’entree de la colonne Scrubb 
est situee a la sortie du refroidisseur a propane inferieur et son reflux est assure par un 
haut niveau de pression d’ethylene. 

La Cascade optimisee Philips est tres similaire a ce procede, si ce n’est que le cycle du 
methane n’est pas une boucle fermee mais une boucle ouverte alimentee par le gaz 
naturel lui-meme. L’appoint provenant de I’evaporation du produit dans le bac. 

La conception de ce procede est simple et tres proche de celle du cycle de Pictet basique. 
Son principal inconvenient reside dans sa complexite technologique : il faut trois 
compresseurs differents au lieu de deux pour le procede APCI et, dans la conception 
d’origine de I’usine de Camel, le refroidissement du gaz naturel et la condensation des 
differents cycles se faisaient dans des echangeurs de chaleur differents. 

Cette conception imposait un nombre tres important d’echangeurs de chaleur 
cryogeniques (on en compte 15 sur le schema). L’utilisation des echangeurs de chaleur 
‘core-in kettle’ dans la Cascade optimisee permet de combiner le refroidissement du gaz 
et la condensation des differentes boucles de refrigeration, ce qui reduit le nombre 
d’echangeurs de chaleurs cryogeniques necessaires. 

Les couts de construction et de montage sont done reduits en consequence. 

Une caracteristique specifique de I’usine Atlantic LNG concerne la philosophie d’economie 
des compresseurs. 

Au lieu de choisir une seule machine de grande taille pour chaque boucle de refrigerant, 
Philips Petroleum (I’operateur de I’installation) a choisi d’installer 2 x 60 % afin d’ameliorer 
la disponibilite globale de I’usine. En cas d’arret d’un compresseur, la capacite de 
production reste dans une plage de 75 a 80 %, grace au surdimensionnement de I’autre. 

Meme si cette philosophie induit une augmentation des couts d’investissement, Philips 
affirme qu’elle est rentable car la fiabilite est passee de 93 % a 96 %, avec une 
augmentation de production correspondante. 
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Figure 30: Schema de principe du procede de liquefaction Phillips 


4.3. PROCEDE AXENS (I.F.P.) 

Axens est une filiale de I’lnstitut Frangais du Petrole (IFP) chargee de la commercialisation 
des procedes de I’lFP. 

Axens a recemment mis au point un nouveau procede de liquefaction appele LIQUEFIN et 
base sur I’utilisation d’echangeurs de chaleur a plaques d’aluminium. 

Les schemas schematisent le procede. 

II s’agit fondamentalement d’un procede a double melange refrigerant (Dual Mixed 
Refrigerant, DMR) en cascade. 

Le premier melange, d’une temperature minimale de -60°C environ, est utilise pour le pre- 
refroidissement du gaz naturel (y compris le reflux de la colonne Scrubb) et la 
condensation de la boucle du melange refrigerant froid (MR 2). 

Le gaz naturel pre-traite et le MR2 sont introduits dans les echangeurs de chaleur. Le 
refroidissement dans I’echangeur superieur se fait par vaporisation du cycle de pre- 
refroidissement (MR 1) a deux ou trois pressions differentes. Apres vaporisation, le MR1 
est comprime dans le compresseur MR1 et entierement condense a I’aide d’eau froide 
avant d’etre envoye a nouveau dans les echangeurs de chaleur. 
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Au cours du pre-refroidissement, le gaz naturel est soutire et envoye vers le bas de la 
colonne Scrubb. 

Le gaz naturel, produit de la distillation, penetre a nouveau dans I’echangeur de chaleur 
de pre-refroidissement pour etre ensuite refroidi et partiellement condense. 

Le liquide condense est separe de la phase vapeur et utilise comme reflux dans la colonne 
Scrubb. La vapeur est ensuite dirigee vers le deuxieme echangeur de chaleur cryogenique 
pour liquefaction. 

Le cycle du MR2 quitte I’echangeur de chaleur de pre-refroidissement entierement liquefie. 
II quitte I’echangeurfroid a la meme temperature que le GNL, est expanse a travers une 
vanne et se vaporise pour produire I’energie pour son propre sous-refroidissement et pour 
la liquefaction et le sous-refroidissement du GNL. 

Apres sa vaporisation, le MR2 est comprime dans le compresseur de MR2. 

Le MR2 est un melange trop leger pour etre condense par I’eau froide et il entre dans 
I’echangeur de chaleur de pre-refroidissement a temperature ambiante mais en phase 
vapeur. 

II est condense dans I’echangeur de chaleur de pre-refroidissement. 

La temperature entre les deux boucles est un parametre de calcul qui peut etre ajuste par 
I’ingenieur procede. 

Cette temperature peut en particulier etre choisie de fagon a equilibrer la puissance de 
compression de chaque MR. 
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Figure 31: Vue d'echangeur Cryogenique utilise dans procede I.F.P. 
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Les turbines a gaz entraTnant les compresseurs peuvent etre identiques et/ou les 
puissances de chacune entierement utilisees. 

Cette possibility d’equilibrage des puissances est un des avantages principaux de ce 
precede de liquefaction. 

Dans les unites de grandes dimensions, le debit d’aspiration du compresseur MR2 est 
suffisant pour permettre I’utilisation d’un compresseur axial dont I’efficacite est 5 a 6% 
superieure a celle d’un compresseur radial. 



Figure 32: Schema de procede Axens (IFP) 
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4.4. PROCEDE DE LIQUEFACTION HYBRIDE AP-X 


i'JfciLre & 



Figure 33: Procede hybride AP-X 
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4.5. PROCEDE A CASCADE DE MELANGE DE FLUIDES STA TOIL/LINDE 



Figure 34: Procede a cascade de melange de fluides 
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4.6. PROCEDE CLASSIQUE EN CASCADE CAMEL 


n jimp HfciiiJ.M 
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5. TECHNOLOGIES DES EQUIPEMENTS CRYOGENIQUES 

Considerant les temperatures atteintes pendant les differentes etapes de la liquefaction il 
a fallu faire appel a une metallurgie supportant sans dommages les temperatures dans le 
creneau des — 48 a — 180°C ce qui a reduit le choix a: 

► la metallurgie de I'aluminium et de ses derives 

► Les aciers inoxydables 

5. 1. COMPRESSEURS ET TURBINES 

Considerant les debits de gaz concernes seul les compresseurs axiaux entraTnes par 
turbines a gaz peuvent convenir, dans les precedes elabores par APCI et Axens (I.F.P.) 
les debits a I'aspiration de leurs compresseurs de boucles de refroidissement atteignent 
les 300000Nm3 / Heure pour des pressions de refoulement d'une dizaine de Bars. 

Pour les pressions superieures du cycle de refroidissement suivant on fait appel aux 
compresseurs centrifuges, 

Quelques difficultes sont apparues pour la conception et la construction des compresseurs 
de propane des plus recentes unites de GNL de APCI en Oman et les derniers trains de 
Bonny LNG .11 faut preciser que le compresseur de la premiere boucle de refroidissement 
circule du propane alors que la boucle de refroidissement cryogenique circule un melange 
de composants (couramment appele Mixed Refrigerant ‘MR’ dans la terminologie anglo 
saxone) et que les deux compresseurs sont coaxiaux et entraTnes par la meme Turbine 
a Gaz (GT). 

La repartition de puissance entre les deux boucles n'est pas de 50 / 50 mais environ de 
1/3 pour la boucle Propane et de 2/3 pour la boucle cryogenique. Car il n'est pas possible 
d'augmenter la puissance de la boucle propane en I'utilisant a une temperature plus basse 
etant donne que son evaporateurfonctionne deja a la pression atmospherique, et de 
reduire la puissance de la boucle cryogenique. Une reduction de puissance 
supplementaire de celle-ci aurait pour consequence de vaporiser le propane de sa boucle 
a une pression inferieure a la pression atmospherique, ce qui est a exclure pour des 
raisons de securite. 

Pour parvenir a equilibrer les puissances des deux boucles on a scinde la boucle 
cryogenique avec deux compresseurs au lieu d'un seul de la fagon suivante: 

► Le compresseur de la partie basse pression de la boucle a sa propre motorisation 

► Le compresseur de partie haute pression de la boucle est co-axialement motorise 
avec le compresseur de la boucle propane, par la meme GT. 

Avec cette amelioration appelee " Split MR " on obtient deux GT qui fonctionnent 

independamment au meilleur rendement 
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Les compresseurs des premieres unites GNL de Skikda et Bontang en Indonesie sont 
entraTnes par des turbines a vapeur ce qui permet d'obtenir une vitesse variable des 
compresseurs et done une bonne souplesse dans le controle du refroidissement dans les 
boucles de refroidissement, autre avantage des turbines a vapeur elles sont faites a la 
demande "sur mesure" adaptee a la puissance requise aux compresseurs. 

Cependant elles ont ete abandonnees en regard a la complexite et le cout de la partie 
chaudiere (90 Barg a Skikda) et remplacees par les turbines a gaz qui offrent la meme 
souplesse de fonctionnement pour un moindre cout, le Fioul-Gaz etant deja disponible 
dans le gaz traite ou brut en sortie de deshydratation. 

II n'y a cependant pas que des avantages au choix des GT surtout le fait que si de 
nombreuses gammes de puissance de GT sont disponibles sur le marche il est difficile 
d'en trouver qui soient parfaitement adaptees aux parametres du projet , a tel point que 
e'est I'ensemble thermodynamique des boucles qui est adapte a la puissance des GT du 
marche! 

C'est pourquoi dans les derniers developpements des projets d'unite GNL les boucles de 
refroidissements sont equipees de gros moteurs electriques alimentes par une centrale 
electrique construite sur place a cet effet. 

C'est le cas de I'usine de Snoohvith en Norvege qui utilise le precede Linde constitue d'un 
melange de refrigerants en cascade (Mixed Fluid Cascade) 


Support de Formation: EXP-PR-PR160-FR 
Derniere Revision: 30/05/2007 


Page 64 de 81 


Exploration et Production 
Le Process 
La Liquefaction 



Figure 36: Vue eclatee du compresseur axial a deux etages coaxiaux et a aubes a 
incidence variable des unites GNL de Skikda (Algerie) 
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5.2. VANNES CRYOGENIQUES 

Dans les sections qui sont operees a des temperatures inferieures a — 48°C (changement 
de classe de metallurgie), il a fallu faire appel a des corps de vannes moules en aluminium 
special et des internes (opercules et boisseau spherique) en acier inoxydable). 

L'etancheite vers I'exterieur est particulierement soignee 

La particularity de ces vannes est que la hauteur de tige de commande est plus grande 
que pour les vannes normales de fagon a ce que le volant de commande ou I'actionneur 
soit accessible au-dessus de I'epaisseur du calorifuge. 





Vanne a passage direct cryogenique, tige 
interieur- Type 707, 727, 757 
Construction mecano-soudee 
DN 25 a 400, PN 10 a 40 
DN 500, PN 25 lnox A/S i 304L 

Etancheite de tige par souffiet 
Actionneur pneumatique double effet 

Figure 36: Exemple de deux types de vannes cryogeniques differentes 
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5.3. TURBINES DE DETENTE 

A la sortie des boucles de refroidissement la pression du GNL se situe couramment dans 
la marge 45 / 55 Barg, il est alors detendu a travers une vanne de detente au cours de 
laquelle se produit un Flash qui vaporise une partie du GNL suivant une detente 
polytropique. 

Cette production de gaz est une perte d'energie parce qu'il y a perte de liquide vaporise, 
en d'autres termes I'energie hydraulique de cette part de GNL est perdue 

Par contre si I'expansion du GNL se fait au travers d'une turbine d’expansion qui produit 
de I'energie sur I'arbre entraTne, ceci conduit a un refroidissement supplementaire du GNL. 

Ce refroidissement n'est pas obtenu dans la boucle de sous-refroidissement, il en est 
independant. Cependant la puissance mecanique ou electrique recuperee sur I'arbre 
entraTne est faible comparee a I'economie realisee sur les boucles de refroidissement; 

La technologie de ces turbines d’expansion est proche de celle des pompes cryogeniques 
et a ce titre pour les memes raisons d'ordre mecanique, comme pour les pompes ces 
turbines ne peuvent absolument pas accepter un ecoulement diphasique, et de ce fait 
le flash du GNL doit etre fait en aval. 

L'expansion est done limitee par une vanne de contre pression (back pressure valve) et on 
prend soin d'avoir une marge de securite de quelque Bars pour eviter que le flash se 
produise dans la turbine 

L'energie globale economisee par I'utilisation des turbines d’expansion tourne autour de 4 
a 5% ce qui est loin d'etre negligeable, de plus ils sont facilement installes et peuvent etre 
reutilises lors des ‘revamping’ des unites de GNL 
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Figure 37: Schema d'une coupe fonctionnelle de la turbine hydraulique Byron Jackson 
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5.4. ECHANGEURS A ENROULEMENTS EN SPIRALE 



Ce type d'echangeurs n'est pas seulement utilise en general dans la seule cryogenie, mais 
aussi dans I'industrie chimique Cependant c'est dans la liquefaction du Gaz Naturel qu'on 
les rencontre dans de grandes dimensions 

Tous les precedes de liquefaction necessitent le refroidissement et la condensation de 
plusieurs fluides en parallele en meme temps ; le gaz de precede est en effet refroidi 
simultanement avec les refrigerants. Ce besoin specifique aux precedes cryogeniques 
necessite I'utilisation d'echangeurs capables d'operer avec differents fluides circulant en 
phase de refroidissement en parallele, avec au moins un fluide en phase de vaporisation a 
contre sens. 

L'echangeur a enroulement en spirale est capable de remplir cette condition avec de tres 
grandes dimensions necessaires aux debits de charge des unites GNL. 

On trouvera ci-dessous le schema de ce type d'echangeurs 

Les fluide entrent dans l'echangeur cote tubes par les boites B et C semblable aux 
echangeurs classiques Tubes / Calandre mais: 

► chaque boite est connecte a son propre ensemble de tubes 

► le fluide cote calandre circulant en dehors des tubes en etant distribue par des 
plateaux a secteur circulaires tout le long du rayon (voir la coupe AA de 
l'echangeur) 

Les differentes etapes de la fabrication sont detaillees dans les schemas suivants 

Le premier tube est enroule autour d'un noyau central jusqu'a la boite d'assemblage 
correspondante. 

Un premier rang de tubes forme la couche interieure un second rang est enroule de la 
meme fagon et ainsi de suite jusqu'a ce que la place disponible dans la calandre soit 
comblee (etapes de 1 a 12). 

Suivant les fabricants des entretoises sont inserees ou non pour maintenir les tubes en 
place. 

A chaque extremite les tubes sont fixes sur des plateaux perfores aux boites de 
distribution 

Tout cet ensemble est ensuite glisse dans la calandre equipee de ses plateaux de 
distributions correspondants a ceux des differents ensembles de tubes 

Les tubes sont en aluminium tandis que la calandre est en general construite en acier 
inoxydable 
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Ce type d'echangeur est toujours monte verticalement, le courant est descendant cote 
calandre en phase de vaporisation 
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Figure 39: Illustration des etapes successives du montage d'un echangeur a enroulement 
en spirale APCI (etapes N°1 a 14) 
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Figure 40: Illustration des etapes successives du montage d'un echangeur a enroulement 
en spirale APCI (etapes N°15 a 17) 


Support de Formation: EXP-PR-PR160-FR 
Derniere Revision: 30/05/2007 


Page 72 de 81 


Exploration et Production 
Le Process 
La Liquefaction 

Total 



5.5. ECHANGEURS A PLAQUES 

Les echangeurs a plaques sont largement utilises dans les procedes de liquefaction du 
GN parce qu'ils repondent bien a leurs besoins. 

Un bref rappel de leur principe et leurs avantages compares aux echangeurs classiques 
tubes / calandre: 

Les deux fluides circulent a contrario et I'echange de chaleur se fait par conduction par 
des plaques d'aluminium qui sont reliees aux deux tubes de circulation des fluides. 

C'est exactement le principe de refroidissement des cylindres des moteurs de motos ou 
des moteurs a piston des avions anciens ou des appareils de tourisme; ces cylindres sont 
refroidis par des ailettes radiales qui par leur quantite torment une grande surface 
d'echange avec I'air ambiant. 



Figure 41: Schema de principe d'echangeurs cryogeniques a plaques 

Dans les echangeurs a plaques c'est cette enorme surface cumulee des plaques pour un 
encombrement reduit qui font que leur rendement est bien superieur a celui des 
echangeurs classiques tubes / calandre. 
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Figure 42: Schemas forictionnels d'echangeurs a plaques 
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Le premier fluide circule entre les plaques superieures et medianes, tandis que le second 
circule entre les plaques medianes et inferieures. 

A chaque extremite sont montees les barres qui maintiennent ensemble toutes les plaques 

NB: Pour plus de details sur ce type d'echangeurs consulter le cours sur les 
echangeurs 
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6. ASPECTS DE DANGEROSITE DES UNITES GNL 


Contrairement a ce que Ton pourrait croire a priori le GNL est bien moins dangereux que 
les C 3 et C 4 qui ont leurs vapeurs plus lourdes que I'air, en effet, passe — 1 10°C il s'eleve 
evitant ainsi d'aller trouver des sources d'allumage frequentes dans les installations 
" Oil & Gas " (pendant les travaux de feu par ex.) 

On ne connaTt pas en effet un seul methanier qui ait explose en phases de remplissage ou 
depotage ou meme lors de collision avec un autre navire, alors que pour les petrol iers. . . ! 

Cependant il est des dangers specifiques au GNL : 

► les chocs thermiques engendres par le contact du fluide a — 160°C avec I'acier au 
carbone standard provoquent des fissures de grande importance. 

Par exemple dans les annees 70 au debranchement des bras de chargement du 
methanier Jules Vernes, du GNL a coule sur la coque provoquant une breche de 
pres de trente metres sur sa coque, comme c'etait bien au-dessus de la ligne de 
flottaison I'incident n'a pas degenere) 

► Attention aussi au GNL qui tombe dans de I'eau de mer, cela produit une sorte de 
deflagrations a repetition impressionnantes causees par I'expansion instantanee de 
la goutte de liquide qui accroTt son volume de 600 fois en passant en phase vapeur 
GN. 

► L'entree trop rapide du GNL dans les lignes qui ne sont pas au moins a — 140°C 
provoque des deformations qui peuvent engendrer leurs ruptures, aussi il faut operer 
une mise en froid progressive qui peut prendre jusqu'a une dizaine d'heures pour un 
reseau de chargement GNL. Le gradient de baisse par heure a appliquer n'est pas 
lineaire, et Ton doit faire des paliers pour controler les eventuelles deformations 
(position des patins, verifications des points fixes) 

► Compte tenu de la tension de vapeur du Ci en presence de sa phase liquide aux 
temperatures ambiantes usuelles tout personnel d'operation travaillant dans ce 
secteur a ete instruit sur le danger d'eclatement cause par du GNL confine dans une 
capacite non calorifugee et non protegee par soupape de securite. Done le fameux 

" BLEVE " ( Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) n'est normalement pas a 
redouter avec le GNL, il en va tout autrement avec les GPL (Depot hydrocarbures de 
San-Juan au Nord de Mexico en 1984) 

► Eviter de prendre du GNL pour de I'eau pure, la ressemblance s'arrete la (allusion a 
un pari stupide ou I'auteur y a perdu un doigt !) 
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7. REPRESENTATION ET DONNEES DE LA LIQUEFACTION 

Nous decrirons dans ce chapitre comment est represente la liquefaction sur les principaux 
documents mis a la disposition de I’exploitant : 

& Plan de circulation des fluides (PCF / PFD) 

Piping and Instrumentation Diagram (P&ID) 


7.1. PLAN DE CIRCULATION DES FLUIDES (PCF/PFD) 

Ce document edite lors de la phase projet, presente sous format simplifie, les principales 
lignes et capacites process ainsi que leurs parametres de fonctionnement principaux. 

L’exemple de PFD (Process Flow Diagram), un procede non identifie mais qui a le merite 
de montrer I'agencement des differents equipements d'une unite GNL. 
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Figure 43: PFD d'un procede de liquefaction 
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8. GLOSSAIRE 

PCS = Pouvoir Calorifique Superieur d'un fluide gazeux ou liquide: quantite de chaleur 
degagee par la combustion complete d'une unite de combustible (la vapeur d'eau etant 
supposee non condensee et la chaleur emise non recuperee) 

Ou plus detaillee: 

Le pouvoir calorifique (Ho) designe le quotient obtenu a partir de la quantite de chaleur 
liberee par la combustion totale d’un volume donne de combustible et la masse de ce 
combustible. La valeur calorifique H (Hu) designe la quantite de chaleur (quantite 
d’energie: J/g; kJ/kg; kJ/m3) issue de la combustion d’une substance. La difference entre 
pouvoir calorifique et valeur calorifique se situe uniquement au niveau de la teneur en 
hydrogene. Avec la notion de pouvoir calorifique, I’eau produite lors de la combustion se 
separe de la composition sous forme d’eau et de vapeur en termes de valeur calorifique 

Fioul-Gaz = traduction agree par I'Academie Frangaise de Fuel-Gaz (I'abreviation est la 
meme dans les deux langues: FG) 

M R = Mixed Refrigerant 

M C R =Mixed Compound Refrigerant 

M C H E = Main Cryogenic Heat Exchanger 
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